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1. INTRODUÇÃO 
a produção de energia térmica, a nível mundial, com base em 
combustíveis fósseis é a principal fonte de produção de ener-
gia. aspectos ligados ao uso de combustíveis fósseis visam a 
segurança no fornecimento, o limite das reservas, os custos 
da electricidade e as emissões de poluentes e de gases com 
efeito de estufa. As reserves de carvão são significativamente 
mais abundantes e em muito maior número do que as dos 
outros combustíveis fósseis. o carvão é uma fonte de energia 
que satisfaz 25% das necessidades globais de energia e dá ori-
gem a 40% da electricidade produzida mundialmente [1, 2], e 
deve estar disponível nos próximos 160 anos considerando os 
consumos actuais [1].
os principais desenvolvimentos relativamente à combustão 
do carvão têm envolvido aumento da eficiência térmica das 
centrais termoeléctricas por aumento da pressão e tempera-
tura do vapor à saída da caldeira / entrada da turbina. assim, 
nos anos 1960 começaram a funcionar as primeiras centrais 
supercríticas a carvão, tendo sido construídas nos anos 1990 
centrais ultra-supercríticas as quais têm funcionado com su-
cesso [3].
Para a tecnologia ultra-supercrítica avançada (30 mPa/700ºc) 
prevê-se um aumento da eficiência de cerca de 50% [3 - 5] o 
que leva a uma redução na emissão de co2 superior a 30% 
[4, 5]. Na Tabela 1 apresentam-se valores de eficiência em 
função da pressão e temperatura do vapor [3].
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2. EFEITO DO COMBUSTÍVEL NA DEGRADAÇÃO 
DOS MATERIAIS
2.1. COMBUSTÍVEIS FÓSSEIS
embora a queima do carvão origine maior quantidade de 
gases ácidos, cinzas e co2 que a queima dos combustíveis 
líquidos derivados do gasóleo e do gás natural, as reservas 
naturais de carvão são mais abundantes do que as dos ou-
tros combustíveis fósseis. além disso, actualmente o carvão é 
mais barato, esperando-se assim que continue a ter um papel 
mais importante na produção de energia. Por tais motivos, 
os desenvolvimentos tecnológicos têm visado o aumento da 
eficiência da combustão do carvão e a redução de emissão de 
gases com efeito de estufa e de outras substâncias prejudiciais 
ao ambiente. 
o carvão é uma substância complexa e heterogénea que con-
tem várias impurezas incluindo enxofre, cloro, azoto e com-
postos metálicos. Da combustão do carvão podem resultar 
além do co2, dióxido de enxofre, óxidos de azoto, vestígios 
de elementos e partículas entre outros contaminantes, em 
maior ou menor quantidade, dependendo do tipo e do local 
de origem do carvão, e ainda das condições de combustão. 
centrais eléctricas a carvão podem estar sujeitas a corrosão 
severa a altas temperaturas, que ocorre principalmente nos 
tubos metálicos do permutador de calor dos superaquecedo-
res. as atmosferas resultantes da combustão do carvão são 
complexas e corrosivas, consistindo em cinzas e gases a altas 
temperaturas, sendo o enxofre e o cloro os principais elemen-
tos corrosivos. Segundo a literatura [9], a degradação dos su-
peraquecedores das centrais a carvão é devida à presença de 
trisulfatos de ferro alcalinos (na,K)3Fe(So4)3. estes compos-
tos resultam da reacção dos sulfatos com os óxidos de ferro 
(provenientes dos óxidos formados na superfície dos metais 
ou das cinzas) na presença de So3 (resultante da oxidação do 
So2). nas condições de funcionamento, ocorre a fusão destes 
trisulfatos devido ao seu baixo ponto de fusão (624ºc para 
na3Fe(So4)3, 618ºc para K3Fe(So4)3 [9]). Daqui a necessida-
de de novos materiais que apresentem bom comportamento 
a temperaturas e pressões mais elevadas e em condições de 
serviço mais severas, bem como de tecnologias de fabrico 
avançadas que permitam a produção económica de compo-
nentes à escala requerida.
2.2. BIOMASSA E RESÍDUOS
tem aumentado o uso de biomassa e resíduos na co-combus-
tão do carvão para produção de energia dado a menor emissão 
de co2 e o facto de permitir a eliminação de resíduos. con-
tudo, além dos problemas práticos de controlo da co-com-
bustão, conduz a um efeito negativo nos materiais sujeitos 
a altas temperaturas, devido ao aumento dos problemas de 
corrosão relativamente aos verificados com a combustão ape-
nas de carvão.
a biomassa, geralmente, contem pequenas quantidades de 
enxofre, levando a co-combustão do carvão e da biomassa a 
uma redução dos níveis de dióxido de enxofre relativamente 
à combustão do carvão. contudo, a biomassa pode conter ele-
vados teores de cloretos (geralmente entre 0 e 2,5%) [10, 11], 
Tabela 1. Gamas de pressão, temperatura e eficiência aproxi-
madas para centrais eléctricas a carvão pulverizado subcríti-























Subcrítica <22,1 até 565 até 565 33 - 39
Supercrítica 22,1 - 25 540 - 580 540 - 580 38 - 42
ultra-
supercrítica >25 >580 >580 >42
Desenvolvimentos tecnológicos na área da combustão, com 
vista à obtenção de energia limpa a preços acessíveis, reque-
rem desenvolvimentos na ciência e tecnologia dos materiais, 
de modo a que os materiais possuam as características neces-
sárias aos novos sistemas de produção de energia (resistência 
à fluência, à oxidação, à corrosão a altas temperaturas, à fa-
diga térmica, etc).
a co-combustão do carvão e da biomassa para produção de 
electricidade e/ou de combustíveis líquidos, implica a utiliza-
ção de materiais de construção com características superiores 
dada a superior corrosividade das atmosferas a que vão estar 
expostos face aos compostos resultantes da queima do com-
bustível.
na europa, no Japão e, mais recentemente, na china surgi-
ram os melhores exemplos práticos da tecnologia de caldeiras 
/ turbinas supercríticas, sendo o carvão pulverizado o princi-
pal combustível destas centrais termoeléctricas [6].
mundialmente, estão em curso numerosos projectos de in-
vestigação e desenvolvimento que estudam o futuro a cur-
to, médio e longo prazos das centrais termoeléctricas ultra-
supercríticas e ultra-supercríticas avançadas. citam-se as 
três principais iniciativas na produção de energia de Depar-
tamento de energia dos eua: “Vision 21”, “Future-Green” 
e “clean coal Power” [4, 5]. a iniciativa “ 21” tem como 
meta 50% de eficiência para as centrais a carvão, e a iniciativa 
“clean coal Power” tem como metas uma temperatura do 
vapor de 675ºC em 2010 (45-50% de eficiência) e 760ºC em 
2020 (50-60 % de eficiência). Foi estabelecido um consórcio 
para o desenvolvimento de materiais avançados, incluindo o 
“electric Power research Institute” (ePrI) e fabricantes de 
caldeiras, sendo o projecto (35mPa/732ºc) subsidiado pelo 
Departamento de energia (Doe) e pelo “ohio coal Develo-
pment Office” (OCDO) [7]. Na Europa, em 1998 iniciou-se 
um projecto subsidiado pela comissão europeia, chamado 
de Thermie/AD 700, com participação significativa de uma 
central a carvão instalada na alemanha, tendo como meta 
uma temperatura de 700ºc [8]. estima-se que até 2030 seja 
construído no mundo cerca de 1400 GWe das novas centrais, 
com dois terços da nova capacidade nos países em desenvol-
vimento, e que as centrais a carvão em 2030 forneçam 30% 
das necessidades globais de electricidade [6].
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cr ultrapassou os limites estipulados para águas subterrâneas 
naturais, tendo-se verificado que apesar dos vestígios de ma-
teriais terem aumentado com o uso de resíduos e calcário, a 
lexiviação em água a pH normal era insignificante, excepto 
para o cr, apesar dos altos teores de cl. o uso de calcário, 
capturando sulfatos e parte do cloro, teve um efeito adverso 
na lexiviação. a combustão deste tipo de óleo usado, mos-
trou-se grandemente promissora, devendo contudo ser evita-
da a formação de cr hexavalente (cro2cl2) [16].
3. MATERIAIS PARA ALTA TEMPERATURA
o desenvolvimento de materiais de construção de caldeiras 
e turbinas para centrais termoeléctricas ultra-supercríticas 
(uSc) e ultra-supercríticas avançadas (auSc) tem sido 
considerado da maior importância, de modo a estabelecer as 
condições adequadas ao funcionamento dessas centrais. os 
factores a ter em conta são as propriedades mecânicas, as pro-
priedades físicas, a disponibilidade e o preço dos materiais. 
Os materiais devem possuir quer resistência à fluência, quer 
resistência à corrosão quando sujeitos à acção dos gases de 
combustão e/ou às condições de oxidação do vapor, resistên-
cia aos ciclos termo-mecânicos e serem adequados ao fabrico 
e soldagem de secções espessas.
Os aços austeníticos possuem coeficiente de expansão térmi-
ca superior e conductividade térmica inferior aos dos aços 
ferríticos/martensíticos, sendo muito propícios a fadiga tér-
mica. Por este motivo, desenvolveram-se aços ferríticos com 
elevadas propriedades mecânicas, os quais, apenas do ponto 
de vista de resistência à fluência, podem ser usados até uma 
temperatura do metal de 620ºc. mas, relativamente à resis-
tência à corrosão quando expostos aos produtos resultantes da 
combustão, os aços ferríticos estão limitados a uma tempera-
tura do metal de 593ºc, o que corresponde a uma temperatura 
do vapor de cerca de 565ºc [8, 17]. embora os aços ferríti-
cos possuam boas propriedades mecânicas acima de 593ºc, 
podem sofrer corrosão severa devido à presença de sulfatos 
de ferro alcalinos líquidos nos depósitos dos tubos, se forem 
queimados combustíveis corrosivos com alto teor de enxofre 
[8, 17]. 
Para as novas centrais termoeléctricas USC, com elevada efi-
ciência energética, são essenciais ligas com elevada resistên-
cia à fluência a 650 - 750ºC. Tem sido feito extensivo desen-
volvimento de materiais nesta área, incluindo ligas de níquel 
para componentes sujeitos às temperaturas mais elevadas. 
o níquel e as ligas de níquel são da maior importância para 
a indústria moderna devido à sua capacidade para suportar 
uma vasta variedade de condições severas de funcionamento 
envolvendo atmosferas corrosivas, altas temperaturas, altas 
tensões, e combinações destes factores [18]. tal como no 
caso dos aços inoxidáveis, existe uma vasta gama de ligas de 
níquel comerciais, que vai do níquel puro até ligas complexas 
contendo muitos elementos de liga. 
Para as ligas de aço, os elementos de liga mais importantes 
são o manganês, o níquel, o crómio, o molibdénio, o vanádio, 
elevada humidade e conduzir a grande formação de cinzas. 
os elevados teores em potássio e cloro existentes nalguns ti-
pos de biomassa, tais como a palha, podem levar à formação 
de depósitos corrosivos, ricos em Kcl, nas superfícies metáli-
cas, tais como nos superaquecedores. além disso, da co-com-
bustão de carvão e biomassa, a temperaturas mais elevadas 
pode resultar combinação do potássio com as partículas de 
cinza ricas em alumino-silicatos, e/ou teores mais elevados 
de K2So4 nos depósitos. o cloreto de potássio dos depósitos 
reage com o dióxido de enxofre, originando cloretos e sulfa-
tos que atacam as superfícies metálicas.
o lixo municipal pode ser convertido em combustível para o 
transporte, indústrias e mesmo residências. Pode ser utilizado 
como combustível por queima directa após a separação dos 
componentes metálicos e trituração da matéria orgânica. a 
composição do resíduo urbano varia de acordo com o poder 
de compra, a cultura e a dimensão de cada comunidade. tal 
como acontece com a biomassa, a queima de lixo municipal 
para a produção de electricidade, origina atmosferas corrosi-
vas, podendo colocar limitações nas temperaturas do vapor a 
atingir e na eficiência eléctrica.
P. Grammelis et al. [12] analisaram cinzas provenientes 
da combustão de linhite, pinho, carvalho e bagaço de azei-
tona, tendo verificado que as cinzas resultantes da queima de 
madeira tinham teor muito baixo de Sio2, contrariamente às 
cinzas do bagaço de azeitona com altos teores de Sio2 e baixa 
concentração de cao, podendo ser consideradas como resí-
duos pozolânicos. no que diz respeito ao total em compostos 
básicos, as cinzas da biomassa, e principalmente as de madei-
ra de carvalho, apresentam um teor de K2o muito superior ao 
das cinzas do carvão. 
no InetI / Deeca foram já efectuados diversos estudos 
acerca da co-combustão de carvão e biomassa ou resíduos [13 
- 16]. Numa instalação com leito fluidizado queimou-se uma 
mistura constituída por madeira, plásticos, papel e materiais 
têxteis, tendo-se monitorado as emissões gasosas e analisado 
as cinzas retiradas de diferentes locais da instalação [13]. Dos 
resultados obtidos parece poder-se concluir que: a eficiência 
foi muito grande; nos ciclones houve um enriquecimento das 
cinzas com metais pesados comparativamente ao material 
do leito; os teores em poluentes gasosos eram inferiores aos 
limites permitidos; e as cinzas não tinham tendência à lexi-
viação. assim, tais misturas podem ser usadas na indústria 
como um combustível sólido em substituição do carvão e do 
fuelóleo [13].
têm também sido usadas lamas nos processos de co-combus-
tão para produção de energia, devido ao seu alto teor em ma-
téria orgânica. assim, estudou-se o comportamento de cinzas 
e metais pesados durante a co-combustão de lamas e carvão 
em leito fluidizado [14, 15].
efectuou-se a caracterização de cinzas provenientes da co-
combustão de óleos usados, com vista a avaliar o impacto 
ambiental resultante, tendo-se comparado a composição des-
tas cinzas, obtidas para a co-combustão com e sem a adição 
de calcário, com a composição das cinzas obtidas na com-
bustão do carvão [16]. Dos elementos analisados, apenas o 
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De entre os aços 12cr, o 12cr1moV (DIn X20crmoV121, 
ht91) tem sido muito usado na europa para tubagens, barri-
letes e condutas. contudo, devido ao seu baixo teor de carbo-
no (até 0,2%), a capacidade de soldagem do mesmo é baixa, 
tendo sido limitado o seu uso nos eua e no Japão.
o aço 12cr1mo1WVnb (hcm12) é uma versão melhorada 
do HT91, com uma estrutura dupla de δ-ferrite e martensite 
temperada com capacidade de soldagem e resistência à flu-
ência superiores [8, 17, 19]. Substituindo parte do mo por 
W e adicionando cu obteve-se o aço 12cr0,4mo2WcuVnb 
(aSme t122, hcm12a). esta liga, com resistência superior 
devido à eliminação da δ-ferrite, pode ser usada para compo-
nentes com paredes espessas, tais como barriletes e condutas, 
até 620ºc. a adição de cobre melhorou as características de 
endurecimento. aumentando o teor em W e adicionando co, 
obtiveram-se duas ligas, 11cr2,6W2,5coVnbbn (nF 12) e 
11Cr3W3CoVNbTaNdN (SAVE 12), com resistência à flu-
ência ainda superior à do hcm12a. elementos tais como ta 
e Nd originam a formação de nitretos finos estabilizados, os 
quais podem aumentar a resistência à fluência na gama de 
temperatura de 600 a 650ºc [19]. o cobalto proporciona às 
ligas usadas a altas temperaturas características de resistência 
mecânica únicas.
Desenvolveram-se aços martensíticos com elevada resistên-
cia à fluência, nos quais a resistência mecânica foi aumentada 
com base na estabilização da microestrutura, pela adição de 
boro e pela presença de finos nitretos. Estes aços apresenta-
ram resistência à fluência superior às dos T91 e P92 [20]
o aço com baixo carbono 2,25cr1,6WVnb (aSme t23, 
HCM2S) é um aço não dispendioso com resistência à fluência 
superior à do t22, o qual devido à sua excelente capacidade de 
o tungsténio, o silício, o cobre e o cobalto, no entanto outros 
elementos podem ser adicionados.
3.1. CALDEIRAS
o desenvolvimento de materiais para caldeiras pode ser con-
siderado em três grupos que reflectem os componentes chave 
de uma central termoeléctrica: painéis da fornalha, supera-
quecedores, e componentes com secções espessas e linhas de 
vapor. Pode-se também dizer que as caldeiras possuem tubos 
e condutas com paredes espessas. os tubos incluem tubos de 
água da fornalha e tubos do superaquecedor / reaquecedor, 
e as condutas são vulgarmente conhecidas como barriletes e 
condutas de vapor. todos estes componentes devem possuir 
suficiente resistência à fluência. Além disso, os barriletes e 
condutas, os quais possuem secções espessas, estão sujeitos a 
fadiga induzida por tensões térmicas.
Podem ser usadas diferentes espécies de aços resistentes ao 
calor para diferentes componentes de acordo com as suas pro-
priedades. os aços ferríticos geralmente não contêm níquel, e 
devido ao seu teor em crómio de 2%, 9% e 12% possuem ele-
vada resistência mecânica, sendo muito usados. o desenvol-
vimento dos aços ferríticos pode ser classificado em termos 
de 4 gerações [19], como se apresenta da tabela 2.
a maior parte dos desenvolvimentos de aços ferríticos visam 
o seu uso em condutas e barriletes com secções espessas.
o desenvolvimento dos aços tipo 9-12cr permitiu a redução 
da espessura das paredes das condutas e o aumento das re-
sistências à oxidação e corrosão, comparativamente aos aços 
convencionais 2,25cr1mo.
o aço tipo 9cr-2mo é um aço com baixo teor em carbono, 
com resistência à fluência situada entre as dos aços 2,25Cr.-
1mo e tP304h, usado principalmente em tubos de reaquece-
dor como substituto do aço 18cr-18ni [17]. 
aços baixoc9cr1moVnb, 9cr2moVnb e 9cr1moVnb 
(ASME T91) são aços 9Cr modificados nos quais se aumen-
tou a resistência mecânica a altas temperaturas através da 
adição de elementos formadores de carbonitritos, tais como 
V e nb. a adição de molibdénio aos aços inoxidáveis leva a 
aumento considerável da resistência à corrosão por picadas e 
fendas, mas há limites para a sua incorporação na matriz com 
base em ferro. o molibdénio aumenta a resistência à corrosão 
por cloretos.
De entre os aços 9cr comercializados em 2001, o aço t91 foi 
o que apresentou a maior resistência a tensões tendo sido mui-
to usado em todo o mundo não só para tubos de superaquece-
dores mas também para componentes com paredes espessas 
tais como barriletes e condutas de vapor principais em centrais 
ultra-supercríticas funcionando até 593ºc [8, 17, 19].
na década de 1990 com base no aço t91 desenvolveram-se 
os aços 9cr0,5mo1,8WVnb (aSme t92, nF616) e 9cr-
1mo1WVnb (aSme t911) substituindo parte do mo pre-
sente no aço t21 por W, com resistência mecânica superior 
à do aço t21, os quais podem ser usados até temperaturas de 
vapor de 620ºc [8, 17, 19].
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o aço 21cr32nitial (aSme alloy800h, JIS ncF800htb) 
possui uma estrutura austenítica estável, estabilizada com a 
adição de grande quantidade de ni, mas a temperatura a que 
pode ser sujeito não paga o seu custo. 
as propriedades mecânicas dos aços 25cr20ninbn 
(aSme tP310cbn, JIS SuS10J1tb), 20cr25nimonb-
ti (JIS SuS310J2tb) e 22cr15ninbn (tempaloy a-3, 
SuS309J4htb) são bastante superiores às da alloy800h, 
podendo ser usados em condições de vapor superiores e em 
atmosferas corrosivas [19]. 
tem-se desenvolvido aços austeníticos que podem ser 
usados nos tubos dos superaquecedores e reaquecedores 
das centrais termoeléctricas com temperatura do vapor de 
650ºc tendo em conta o seu custo e o seu comportamen-
to. com base no aço 25cr20ninbn, desenvolveu-se o aço 
22,5cr18,5niWcunbn (nF709 [8, 17], SuS310J3tb) es-
tabilizando a estrutura do primeiro [19]. o aço 23cr18niW-
CuNbN (SAVE25) apresentou resistência à fluência mais 
elevada, mas a sua resistência à corrosão quando exposto à 
atmosfera da combustão (do lado da queima) é controversa 
[17]. recentemente, foi desenvolvido o Sanicro 25 (22,5cr-
25niWcocunbn) para condições de serviço de temperatura 
e pressão de 700º c e 4500 psi, com excelentes propriedades 
mecânicas e resistência à corrosão [20]. a melhoria das pro-
priedades mecânicas a alta temperatura foi conseguida pela 
modificação dos parâmetros de precipitação com a utilização 
de Nb (C,N), fino NbCrN, M23 C6, e precipitados ricos em 
cu [20].
Dado que o níquel pode acomodar maiores quantidades de 
elementos de liga (principalmente crómio, molibdénio e 
tungsténio) em solução sólida do que o ferro, as ligas de 
níquel geralmente podem ser usadas em atmosferas mais se-
veras do que os aços inoxidáveis. Devido ao uso de níquel 
para estabilizar a fase austenite de alguns aços grandemente 
ligados, a fronteira entre estes e as ligas de níquel é um tanto 
difusa [22]. 
as ligas seleccionadas para tubagem de superaquecedores de-
verão possuir elevada resistência à fluência (100 000 horas de 
vida a 100 mPa e 750ºc) e uma perda por corrosão inferior a 
2 mm em 200 000 horas, podendo as ligas de níquel obedecer 
a estas exigências rigorosas.
têm sido propostas, quer para tubos quer para condu-
tas de caldeiras, superligas de níquel, tais como haynes 
230 (57ni22cr14W2mola), Inconel 718 (50-55ni17-
21cr4.75-5,5nb2.8-3,3mo0,65-1.15ti0.2-08al), In-
conel 740 (50ni25cr20co2nb2tiVal), cca 617 
(55ni22cr0,3W8mo11coal) e nimonic 263 (49ni19-
21cr19-21co5,6-6.1mo21,9-2.4tialb) [1, 4, 5, 11, 21, 23, 
24, 25]. a nimonic 263 é uma versão melhorada da Inconel 
617. algumas superligas de níquel tais como Inconel 617, 
Inconel 690, Inconel 671 poderão não obedecer aos requisi-
tos de resistência à fluência e à corrosão necessários para as 
caldeiras auSc. com base na nimonic 263, aumentando a 
fracção de cr e diminuindo a fracção de mo para o pico de 
resistência à corrosão, e adicionando nb, obteve-se uma nova 
soldagem é uma boa opção para tubagens de água [8]. Foi já re-
ferido o papel do vanádio e do nióbio nas propriedades mecâni-
cas da liga, o qual é mais efectivo quando estes dois elementos 
são adicionados em teores de 0,25%V e 0,25%nb [8].
Para componentes da caldeira sujeitos a temperaturas mais 
elevadas usam-se aços austeníticos, tendo-se verificado vários 
desenvolvimentos dos mesmos com vista a melhorar a sua re-
sistência à corrosão e a manter ou melhorar a sua resistência à 
fluência. Inicialmente, a estes aços foram adicionados Ti e Nb 
com vista a estabilizar a sua resistência à corrosão, tendo-se 
posteriormente reduzido os teores em ti e nb com o objecti-
vo de aumentar a resistência à fluência em vez da resistência à 
corrosão. De seguida, através da adição de cu melhoraram-se 
as propriedades mecânicas por precipitação fina de uma fase 
rica em cu, e tratamento térmico. Posteriormente, efectuou-
se a estabilização da austenite através da adição de 0,2% n 
e/ou de W. como exemplos cita-se a presença de cu no aço 
18cr9nicunbn e de W no aço 23cr43niWnbti (hr6W). 
O aço HR6W possui resistência à fluência semelhante à da 
liga de níquel 617 padrão e superior às das ligas Super 304h 
e alloy 800h [21].
os aços 17cr14nicumonbti e 15cr10ni6mnVnbti 
(aSme esshete 1250 [19, 20]) consistem em aços austeníti-
cos 15cr-15ni estáveis com elevadas resistências mecânicas, 
mas oferecem menor resistência à corrosão que os restantes 
aços austeníticos devido ao seu menor teor de cr.
os aços do tipo 18cr-8ni, tais como 18cr8ni (aSme 
tP304h, JIS SuS304htb), 18cr10niti (aSme tP321h, 
JIS SuS321htb), 16cr12nimo (aSme tP16h, JIS 
SuS16htb) e 18cr10ninb (aSme tP347h, JIS 
SuS347htb), são ainda usados para centrais termoeléctri-
cas com combustíveis fósseis que funcionam com condições 
convencionais de vapor [21]. De entre estes quatro tipos de 
aço, o tP347h possui propriedades mecânicas superiores, e 
melhoramentos do mesmo deram origem ao aço tP347hFG 
com uma fina estrutura de grão com resistências à oxidação 
e à fluência superiores. O aço TP347H é usado para tubos de 
superaquecedores de centrais termoeléctricas ultra-supercrí-
ticas até 593ºc.
com base no aço tipo 304h desenvolveram-se os aços 18cr-
9nicunbn (aSme tP304cucbn, JIS SuS304J1htb) e 
18cr10ninbti (aSme tempaloy a-1, JIS SuS321J1htb), 
com excelente custo, propriedades mecânicas superiores às 
dos aços convencionais e resistência à oxidação pelo vapor 
mais elevada, uma vez que consistem em aços com fina estru-
tura de grão [20]. o aço 18cr9nicunbn pode ser sujeito a 
tensões mais elevadas do que o aço 17cr14nicumonbti.
os aços contendo 20-25% de cr e os aços elevadocr-ele-
vadoni, tais como o 30cr50nimotiZr (cr30a [8, 17]) e o 
hr6W apresentam excelente resistência à oxidação e à cor-
rosão a alta temperatura comparativamente aos outros aços 
austeníticos, mas são demasiados caros para as tensões a que 
podem ser sujeitos [19].
mais recentemente, desenvolveram-se aços com 20-25% de cr 
com excelentes propriedades mecânicas a altas temperaturas. 
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devido a fissuração, que aumenta com o aumento de crómio 
e alumínio [29], contrariamente ao que acontece com a re-
sistência à corrosão. assim, há que encontrar as concentra-
ções óptimas de crómio e alumínio. Segundo a bibliografia 
[29] as ligas Feal, cujas composições se situam no limite de 
soldabilidade, oferecem resistência à corrosão superior à das 
superligas de níquel.
a aplicação dos revestimentos por projecção térmica é menos 
dispendiosa que a dos revestimentos soldados, sendo os re-
vestimentos por difusão de considerável menor custo que os 
dois primeiros [28].
Singh desenvolveu revestimentos ni20cr aplicados por pro-
jecção plasma a aços para caldeiras, nomeadamente Gral, 
t11, t22, e estudou, em laboratório, as suas resistências a 
900ºc [31]. a formação de fases como cr2o3 e nicr2o4 na ca-
mada protectora dos revestimentos parece induzir resistência 
à oxidação e à corrosão nos aços para caldeiras. 
estudou-se o desempenho, em várias atmosferas de caldeiras, 
dos revestimentos ni49cr2Si por projecção hVoF, 70ni30cr 
por projecção com arco, ni3al por projecção plasma, ni-
craly por projecção plasma, nicrbSi por projecção hVoF, 
nicocraly por deposição iónica, nicocra-1ySib por de-
posição iónica, nicrWmob por projecção hVoF, nial por 
projecção hVoF com a adição de ceo2 e cr [31]. os reves-
timentos com base em níquel, tais como nicr, ni3al, nicr-
bSi e nicraly mostraram excelente resistência à corrosão 
a quente [31]. a formação de óxidos e espinelas de níquel, 
alumínio e crómio contribuiu para o aumento da resistência à 
corrosão destes revestimentos.
recentemente, tem-se desenvolvido revestimentos nanoes-
truturados aplicados por projecção térmica, os quais possuem 
propriedades diferentes das de revestimentos com grão de 
maiores dimensões, equivalentes convencionais com a mes-
ma composição nominal. Possuem dureza e resistência mecâ-
nica mais elevadas, superelasticidade, coeficientes de expan-
são térmica, susceptibilidade magnética e magnetização de 
saturação, superconductividade, magnetoresistência gigan-
tesca e efeitos magnetocalóricos, capacidade termo-eléctrica 
superior, efeitos catalíticos, etc [32].
Braganan et al. [33] introduziram um novo fio revolucio-
nário com base em ferro, ShS717, o qual quando aplicado 
pelo processo fio-arco forma revestimentos de nanocompó-
sitos com melhores características do que as dos materiais 
disponíveis, nessa altura, para aplicações em caldeiras a alta 
temperatura. o desenvolvimento dos revestimentos nanoes-
truturados ShS717 foi conseguido por um novo método en-
volvendo processamento através de uma transformação em 
estado sólido/sólido a qual pode ocorrer durante a projecção 
ou durante um tratamento secundário posterior de recozimen-
to [29]. Por este meio é possível desenvolver ligas que facil-
mente originam estruturas metálicas vítreas às velocidades de 
arrefecimento correspondentes aos processos de pulverização 
térmica.
superliga de níquel designada por Inconel 740 [23, 26]. a liga 
Inconel 740 apresentou maior ductilidade e maior resistência 
à tracção do que a liga nimonic 263 [27].
a maior desvantagem das superligas de níquel consiste no 
seu preço. uma outra alternativa é o tratamento de superfície 
com vista a aumentar a resistência à corrosão sem diminuir 
as propriedades mecânicas do material a ser protegido, o qual 
pode ser feito essencialmente por dois métodos: revestimen-
tos soldados e revestimentos obtidos por projecção térmica 
ou revestimentos de difusão para componentes da caldeira 
de grandes dimensões [28]. os revestimentos soldados têm 
sido usados em condutas novas, com vista a aumentar o seu 
tempo de vida, mas os revestimentos obtidos por este pro-
cesso são consideravelmente dispendiosos. a aplicação de 
revestimentos por projecção térmica pode ser feita no local, 
inclusivamente no caso de tubos da caldeira, tendo a capa-
cidade adicional de reparar defeitos no interior da caldeira. 
no entanto, os revestimentos por projecção térmica não estão 
metalurgicamente ligados ao substrato.
em atmosfera redutora, pode ocorrer corrosão acelerada dos 
tubos de água do lado da queima das caldeiras a carvão, ti-
picamente na presença de carvão com elevado conteúdo de 
enxofre. em atmosferas redutoras os produtos com enxofre 
existentes no carvão são transformados em ácido sulfídrico, 
e nas superfícies dos tubos de água formam-se sulfuretos 
metálicos que originam elevadas velocidades de corrosão. a 
deposição nas paredes dos tubos de água, de partículas de car-
vão não queimado, contendo enxofre, pode também levar a 
elevadas velocidades de corrosão. um modo de resolver este 
problema consiste no uso de revestimentos soldados meta-
lurgicamente ligados ao substrato, com resistência superior 
à da superfície do tubo, os quais contêm elementos tais que 
em serviço conduzem à formação de óxidos protectores tais 
como al2o3, cr2o3 e Sio2.
como superligas de níquel comerciais, usadas para reves-
timentos soldados, citam-se as alloys 622 (56ni22cr4Fe-
13mo3W) e 625 (61ni22cr9mo3.5nbta) [28 - 30]. contu-
do, estas ligas são caras e susceptíveis a fissuração circunfe-
rencial [29, 30].
DuPont et al. [30] estudaram o comportamento, em atmos-
fera redutora simulada, de duas ligas de níquel designadas 
por alloy 33 (33ni31cr32Fe2mo) e alloy 50 (20ni52cr-
14Fe12mo) comparativamente ao da alloy 622. entre as três 
ligadas examinadas, a que apresentou melhor resistência à 
corrosão foi a alloy 33, com a maior quantidade de crómio 
e a menor quantidade de molibdénio, permitindo a formação 
de um produto de corrosão contínuo rico em crómio o qual 
parece ser responsável pelo desempenho desta liga. a adição 
de elementos de liga menos susceptíveis a micro-segragação, 
tais como o crómio ou o alumínio, aumentam a resistência à 
corrosão.
como revestimentos soldados estudaram-se também ligas de 
ferro e alumínio (Feal) devido ao seu baixo custo e excelente 
resistência à corrosão em gases de combustão com pressões 
muito baixas [29]. contudo, a sua soldabilidade é limitada 
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Tabela 4. ligas candidatas para caldeiras uSc e auSc [25]
liga composição nominal aplicação código aSme
haynes230* 57ni-22cr-14W-2mo-la c, tubos de Sa/ra 2063
Inco740* 50ni-25cr-20co-2ti-2nb-V-al c, tubos de Sa/ra
cca617* 55ni-22cr-0,3W-8mo-11co-al c, tubos de Sa/ra 1956
hr6W* 43nI-23cr-6W-nb-ti-b tubos de Sa/ra
Super304h* 18cr-8ni-W-nb-n tubos de Sa/ra
Save12* 12cr-W-co-V-nb-n c
nF616 (P-92) 9cr-2W-mo-V-nb-n tubos aPc 2179
hcm2S (P-9) 2-1/4cr-1,5W-V tubos aPc 2199
hcm12 12cr-1mo-1W-V-nb tubos aPc
347hFG 18cr-10ni-nb tubos de Sa/ra 2159
nF709 20cr-20ni-nb-n tubos de Sa/ra
hr3c 25cr-20ni-nb-n tubos de Sa/ra 2113
hcm12a (P122) 12cr-1,5W-mo-V-nb-n c 2180
nF12 11cr-2,6W-2,5co-V-nb-n c
In625 21,5cr-9mo-5Fe-3,6nb-al-ti c, t 1409
hr120 ni-33Fe-25cr-n t 2315
e911 9cr-1mo-1W-V-nb-n c
Sanicro25 22cr-25ni-3,5W-3cu-nb-n
* ligas estudadas no Projecto Doe/ocDo; c – conduta; Sa – Superaque-
cedor; ra – reaquecedor; aPc – Água das Paredes da caldeira
3.1.1. Paredes da fornalha onde passa a água
a alStom Power aprovou o uso dos aços t11 ou t22 para 
paredes onde passa a água para temperaturas até 538ºc [34]. 
contudo, como já referido os aços ferríticos com baixos teo-
res de elementos de liga, tais como o t11, não são adequados 
para centrais uSc que funcionam a 625ºc/32 mPa, devido à 
sua baixa resistência à fluência [8]. Através da adição de Re, 
as Indústrias mitsubishi heavy aumentaram a resistência à 
fluência do aço T23 a usar em paredes de fornalhas de centrais 
uSc [35]. contudo, também como já referido, os desenvolvi-
mentos viraram-se sobretudo para os aços 9 e 12cr, tais como 
t91/P91, X20crmoV121 e hcm12 [11]. Para os estudos do 
projecto europeu aD700 foram selecionados o aço hcm12 
(aço 12cr grandemente ligado) e o aço 2,5cr pouco ligado 
hcm2S (aSme t23), desenvolvidos por Sumitono metals 
Industries e mitsubishi heavy Industries, e o aço 2.5cr, 7cr-
moVtib1010, desenvolvido por mannesmann [1].
os aços hcm2S e 7crmoVtib1010 não apresentaram pro-
blemas para temperaturas do vapor até 500ºc [1].
têm sido expostas amostras de hcm12 em condições cícli-
cas até 530ºC [1]. Acima de 550ºC, a longo prazo verificou-se 
uma redução mais acentuada na resistência à rotura dos aços 
10-12cr, incluindo o hcm12 [1]. nestes aços ocorre a pre-
na tabela 3 apresenta-se uma lista de materiais para os vá-
rios componentes para caldeiras de centrais termoeléctricas a 
carvão funcionado em condições de vapor ultra-supercríticas 
e ultra-supercríticas avançadas, publicada por Viswanathan 
[25]. na tabela 4 indica-se a composição nominal destes ma-
teriais. alguns deles foram objecto de estudo dos projectos 
aD 700 e Doe/ocDo.
Tabela 3. lista de materiais para vários componentes de cal-
deiras a carvão em condições de vapor ultra-Supercríticas 

























































































































1) Pressão de vapor assumida nesta tabela de 4500 psi (31mPa); 2) com base 
no Projecto europeu aD700; 3) com base no Projecto Doe/ocDo; 4) Para 
condições de corrosividade, elevado teor em sulfatos/baixo teor em nox, o 
Sa/ra e os tubos de água das paredes da caldeira podem requerer revesti-
mento com In72 (42% cr). esta tabela é apenas para informação genérica, e 
não inclui todos os pormenores consideradas pelo projectista. a condição de 
serviço listada em cada coluna representa as condições máximas de serviço.
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na Figura 1, cuja forma depende da composição da liga, dos 
teores de So2, substâncias alcalinas e cao nas cinzas do car-
vão [34].
Para atmosferas com corrosividade moderada, as ligas con-
tendo 22% de cr ou mais, tais como o aço tipo 347, apre-
sentam resistência à corrosão satisfatória. contudo, para 
atmosferas com corrosividade mais elevada são necessários 
materiais com maior resistência à corrosão tais como tipo 
310 ou tipo 310hcbn (Sumitomo hr3c) [36]. Para con-
dições auSc e elevados teores de enxofre são necessários 
revestimentos soldados de ligas com elevado teor de crómio, 
tais como In72 [25, 36].
Do lado do vapor
De acordo com os resultados dos estudos do programa Doe/
ocDo dos eua, publicados por Viswanathan [36] acima 
de 10% de cr, a susceptibilidade à oxidação é independente 
do teor de crómio. os aços ferríticos, os quais apresentaram 
a menor perda de peso, mostraram também a menor tendên-
cia a escamação [36]. Verificaram que os aços T23, T91 e 
T92 apresentavam escamação significativa [36]. De entre os 
aços austeníticos incluídos nesse estudo, o 347hFG mostrou 
a maior tendência à exfoliação da camada de óxido protector 
[36]. a vida útil dos tubos de aço austenítico ou constituídos 
por ligas de níquel parece ser controlada pelas velocidades de 
oxidação. Verificou-se que os revestimentos de SiCr e FeCr 
(em Super 304h) oferecem muito melhor protecção que os 
revestimentos de alcr [36].
Fig. 1. comparação da resistência à corrosão do lado da queima de várias 
ligas [34]
3.1.3. Barriletes e Condutas de Vapor
uma vez que os barriletes e condutas estão situados fora da 
fornalha, há aqui apenas a considerar a resistência à oxidação 
pelo vapor. os requisitos para barriletes e condutas são seme-
lhantes, motivo porque foram aqui agrupados. no entanto, a 
temperatura do vapor é muito mais uniforme nas condutas do 
que nos barriletes, sendo deste modo os requisitos relativos à 
resistência à fadiga térmica superiores para os barriletes.
têm sido usados aços ferríticos para componentes com sec-
ções espessas em centrais funcionando a 25 mPa, 540ºc e 
560ºc respectivamente, sendo as linhas de vapor fabricadas 
com X20crmoV121 [34]. nos eua, os barriletes e condutas 
cipitação da fase nitreto complexa [cr(V,nb)n] à custa dos 
carbonitritos, os quais se dissolvem.
em centrais que queimam carvão com elevado teor de enxo-
fre, as ligas de níquel com elevada resistência mecânica po-
dem não apresentar resistência à corrosão adequada, princi-
palmente as que contêm mais do que 1% de molibdénio [36], 
sendo necessário proteger as tubagens com revestimentos 
soldados ou de difusão.
no caso de sistemas de combustão por fases, pode ocorrer 
corrosão severa dos aços com baixos teores de elementos de 
liga devido à presença de depósitos de FeS, em condições al-
ternadas de oxidação/redução ou apenas em condições de oxi-
daçâo [8, 17]. neste caso, é necessária a utilização de revesti-
mentos soldados contendo pelo menos 18% ou de preferência 
mais do que 20% cr [8], tais como o In671 e o In72 [17]. 
Podem também ser usados revestimentos de difusão, sendo a 
maior protecção anticorrosiva oferecida pelos revestimentos 
Si-cr e Fe-cr. no entanto, estes revestimentos possuem me-
nor espessura que os revestimentos soldados, podendo sofrer 
degradação mais cedo [36].
3.1.2. Tubos do Superaquecedor / Reaquecedor
os tubos do superaquecedor são as peças da caldeira que estão 
sujeitas às condições mais severas relativamente à corrosão 
do lado da queima, à oxidação do lado do vapor, à resistência 
à rotura por fluência e fabricabilidade, devendo obedecer aos 
requisitos mais rígidos.
Segundo Viswanathan et al [8, 17], em termos de resistên-
cia à rotura por fluência, os tubos feitos de T22 podem ser 
usados até à temperatura do vapor de 530ºc; as ligas t91, 
hcm12, em12, hcm9m e ht91 até à temperatura de vapor 
de 565ºc; as ligas t92, P122 e e911 até à temperatura de va-
por de 593ºc (ou temperatura do metal de 620ºc), enquanto 
as ligas ferríticas mais recentes nF12 e SaVe12 podem ser 
sujeitas a temperaturas de vapor acima de 620ºc. contudo, 
em condições de elevada corrosividade, mesmo as melhores 
ligas ferríticas podem estar limitadas a 565ºc, e na gama de 
temperatura 620 - 675ºc é necessário recorrer ao uso de ligas 
austeníticas [16]. Para utilização na gama de temperatura 620 
a 675ºc, desenvolveram-se várias ligas com elevada resis-
tência à fluência contendo mais do que 20% de Cr, tais como 
nF707, nF709, hr3c e SaVe25 [17]. acima de 675ºc são 
necessárias ligas de níquel [17].
Do lado da queima
a corrosão do lado da queima é devida à presença de trisulfa-
tos de ferro alcalinos fundidos nas superfícies do superaque-
cedor e reaquecedor, os quais arrastam os óxidos protectores 
(crómio, níquel, molibdénio e ferro) da superfície, causando 
corrosão acelerada por oxidação e sulfidação. A corrosão é 
mais elevada na gama de temperatura de 600 a 750ºc, na qual 
ocorre a fusão dos trisulfatos. abaixo de 600ºc e acima de 
750ºc, a velocidade de corrosão é menor porque no primeiro 
caso os trisulfatos estão no estado sólido, e no segundo caso 
vaporizam-se. a velocidade de corrosão em função da tempe-
ratura é representada por uma curva senoidal, com se mostra 
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de materiais avançados e melhorias no design. as turbinas a 
vapor para condições de vapor auSc requerem a aplicação 
de ligas avançadas para turbinas a alta e intermédia pressão.
Para a pressão usada, a vida útil do componente da turbina 
deve ser no mínimo de 200 000 horas, sendo a temperatura 
máxima de utilização limitada à resistência à rotura por flu-
ência a longo prazo.
Para temperaturas elevadas, os componentes mais críticos das 
turbinas são os suportes das pás e os estatores ou carcaças da 
turbina (sujeitos a altas pressões de vapor internas) e os roto-
res da turbina e parafusos (sujeitos a alta força centrífuga).
Para condições de vapor uSc foram desenvolvidos os aços 
martensíticos 9-12cr para rotores e estatores, sendo as ligas 
de níquel e os aços austeníticos, com elevada resistência me-
cânica, requeridos apenas para os primeiros andares de pás. 
na europa e no Japão, nos anos 1980 e no início dos anos 
90, desenvolveu-se a primeira geração de aços martensíticos 
avançados [6, 35] com base no aço 9-10crmoVnbn, tendo-se 
optimizado as adições de cr (9-10%), mo (1-1,5%), W (~1% 
em substituição parcial do mo), V (~0,2%), nb (~0,05%) e 
n (~0,05%), os quais podem ser sujeitos a temperaturas do 
vapor até 600ºc [6]. optimizaram-se os teores em V e n com 
vista a proporcionar aumento da consolidação da precipitação 
através da dispersão de partículas de Vn, e incorporou-se um 
baixo teor de nb para controlar o tamanho de grão durante os 
tratamentos térmicos a alta temperatura.
com base em adições de boro (~100 ppm), nalguns casos com 
teores superiores de W, e com adições de cobalto para assegu-
rar uma microestrutura totalmente martensítica, desenvolveu-
se uma segunda geração de ligas 9-12cr, com resistência à 
fluência mais elevada, que permitiu que se atingissem tempe-
raturas até 620ºc [6]. Para temperaturas superiores, os aços 
ferríticos/martensícos 9-12cr devem ser substituídos por ligas 
com resistência mecânica e/ou resistência à oxidação pelo va-
por superiores. existe uma gama de superligas de ni e ni-co 
com características atractivas para aplicações em turbinas em 
condições de vapor auSc [37]. contudo, por razões econó-
micas, devem ser considerados materiais mais acessíveis para 
condições auSc, tais como aços e ligas austeníticas, quan-
do apropriados. estes materiais podem ser usados no estator 
ou em componentes maciços, e o aço austenítico cF8c-Plus 
pode ser um candidato para estas aplicações [37].
a substituição total de componentes de uma turbina é uma 
operação dispendiosa, em termos de aquisição de novos ma-
teriais e tempo de paragem para manutenção. além do uso de 
novos materiais com propriedades superiores, uma solução 
económica para aumentar a vida das partes mais quentes con-
siste na aplicação de revestimentos resistentes à oxidação nos 
materiais correntemente disponíveis, com superior resistência 
à fluência mas com menor resistência à oxidação pelo vapor. 
o uso de revestimentos intermetálicos (aluminetos, silicetos) 
e de barreira térmica (tbc) para proteger secções de pás e 
palhetas de turbinas de centrais termoeléctricas a vapor tem 
sido uma prática a partir das três últimas décadas e da última 
década respectivamente [38, 39]. 
tradicionalmente têm sido feitos com aço com baixo teor de 
elementos de liga tais como P11 e P22 [8, 17]. estes barriletes 
podem falhar devido a fadiga térmica, causada pelos ciclos, 
mesmo nas caldeiras convencionais [17]. na tabela 2 são in-
dicadas as temperaturas limites a que os vários aços ferríti-
cos podem ser usados. assim, os aços nF616 (P2), hcm12a 
(P122) e P11, com resistência à fluência mais elevada, podem 
ser usados para aplicações em secções espessas até 620ºc, 
contudo a sua aplicação pode ser limitada a temperaturas in-
feriores devido à oxidação provocada pelo vapor [8]. a estes 
aços seguem-se os t91, hcm12, em12 e ht91, adequados 
para temperaturas intermédias até 593ºc, e o t22 até 565ºc. o 
HCM2S (T23) possui maior resistência à fluência que o T22, é 
soldável e, assim, adequado para substituição do P22 [17]. 
os aços austeníticos possuem propriedades mecânicas supe-
riores às dos aços ferríticos. contudo, os aços austeníticos 
quando usados em componentes com secções espessas, em 
centrais auSc, podem apresentar problemas devido a fadiga 
térmica [25], sendo assim preferível o uso de aços ferríticos 
para esta aplicação, como já referido. recentemente, foi efec-
tuado desenvolvimento destes aços, tendo-se encontrado aços 
ferríticos que podem ser usados até 620ºc ou mais, com boa 
soldabilidade e boa resistência à fractura, tais como os nF12 
e SaVe12. Para temperaturas mais elevadas são usadas ligas 
de níquel, ultrapassando-se a necessidade de componentes 
em aço austenítico [25]. 
Relativamente às ligas de níquel, verificou-se que a Inconel 
740 apresenta melhor resistência à corrosão que as haynes 
230 e cca617 [36], podendo ser usada até 788ºc [17]. a liga 
nimonic 263 possui características adequadas à sua utiliza-
ção em barriletes exteriores e linhas de vapor até temperatura 
do vapor de 700ºc. esta liga foi objecto de estudo do progra-
ma aD700 dado que a sua resistência mecânica permite a sua 
utilização em construções com menor espessura de parede, 
conduzindo a uma redução nos custos [1]. Das ligas auste-
níticas e com base em níquel, as nimonic 263, cca617 e 
Inconel 714 foram as que apresentaram a melhor resistência 
à corrosão [36].
3.2. TURBINAS
tal como para o caso das caldeiras e linhas de vapor, é ne-
cessário qualificar materiais para as partes mais quentes das 
turbinas. 
a gama de ligas usada nas turbinas a vapor é relativamente 
pequena, em parte devido ao facto de se necessitar de ma-
teriais com boas propriedades térmicas, tais como expansão 
e conductividade, e em parte devido à necessidade de boas 
propriedades mecânicas a alta temperatura, com custo acei-
tável. a selecção das ligas a usar depende das temperaturas e 
pressões máximas a que cada componente específico vai estar 
exposto, as quais por sua vez dependem do design específico 
da turbina.
a construção básica de turbinas a vapor de grandes dimen-
sões para centrais termoeléctricas a carvão foi estabelecida há 
mais de 30 anos [6], e continua a ser uma base de referência 
para condições de funcionamento auSc tirando-se partido 
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assim, os revestimentos mcraly podem ser protegidos com 
revestimentos de barreira térmica.
a composição do revestimento tem um efeito acentuado na 
resistência à fissuração apresentada pelo material revestido. 
os revestimentos podem afectar negativamente a integridade 
do componente por dois modos: degradação das proprieda-
des mecânicas do material base pelo ciclo de tratamento a 
quente associado com o processo de revestimento, se não for 
devidamente escolhido; baixa ductibilidade do revestimento, 
podendo as fissuras formadas no revestimento propagarem-se 
no metal base e causarem falha prematura.
os revestimentos nicocraly têm ductilidade superior à dos 
revestimentos cocraly e implicitamente maior resistência à 
fadiga termomecânica.
revestimentos nano e submicro-estruturados possuem resis-
tência à oxidação e corrosão a altas temperaturas superior, e 
podem ser aplicados na área da produção de energia, nomeada-
mente em pás para turbinas [41]. as nano estruturas conduzem 
a oxidação selectiva, com formação de camadas de oxidação 
protectoras com aderência superior ao substrato, apresentando 
resistência à corrosão a altas temperaturas mais elevada.
os revestimentos cerâmicos de barreira térmica (tbc) reduzem 
a severidade das transições de temperatura e baixam a tempe-
ratura do substrato em cerca de 110ºc ou mais, melhorando a 
resistência à fadiga e à fluência dos componentes revestidos. 
a redução de temperatura pode também levar a redução na oxi-
dação e na corrosão a altas temperaturas. estes revestimentos 
são geralmente aplicados por projecção plasma ou por deposi-
ção física em fase de vapor, sendo os mais usados na indústria, 
os de ítrio estabilizado com zircónia, 6-8% de ítrio.
na tabela 5 apresenta-se uma lista de materiais típicos para 
os vários componentes de uma turbina a vapor para diversas 
temperaturas, e na tabela 6 indica-se a composição nominal 
destes materiais [37].
Tabela 5. materiais para turbinas de Vapor a alta Pressão 
[37]
componente 566ºc 620ºc 700ºc 760ºc
estatores  
(pás, caixas  

























































tubagem P22 P92 cca617 Inconel 740
Dadas as exigências de exposição a ciclos de vapor em condi-
ções ultra-supercríticas relativamente a erosão por partículas 
sólidas, ciclos de temperatura e pressão, e desgaste químico 
variável, são grandes os requisitos gerais dos revestimentos 
protectores à acção do vapor. assim, o revestimento deve 
obedecer aos seguintes requisitos [40]: proporcionar passi-
vação no caso dos revestimentos metálicos, formação de uma 
camada protectora de óxidos cerâmicos; impermeabilidade 
ao vapor (ausência de difusão do vapor), ou seja livre de 
poros ou com selagem dos poros; alta resistência à difusão; 
possuir capacidade de formação de camada passiva insolúvel 
na água em condições ultra-supercríticas; aderência superior 
ao material base; coeficiente de expansão térmica semelhan-
te ao do material base; elevada resistência à erosão; fácil de 
reparar; camadas espessas exequíveis e sustentáveis; tempo 
de vida de 50 000 horas no mínimo e preferencialmente de 
100 000 horas; resistência aos agentes químicos. com vis-
ta a aumentar a durabilidade dos revestimentos resistentes à 
corrosão e à oxidação a quente poderão ser efectuados desen-
volvimentos, modificando a química quer dos revestimentos 
aluminizados de difusão quer dos revestimentos de camada 
exterior mcraly, e efectuando um controlo mais apertado dos 
elementos indesejáveis nas ligas dos substratos e nos reves-
timentos. a duração destes revestimentos é um factor impor-
tante e nas últimas três décadas a tecnologia de revestimento 
evoluiu dos simples aluminetos para revestimentos metálicos 
mais complexos de dupla camada e revestimentos cerâmicos 
de barreira térmica (tbc) [38].
Verificou-se que a temperaturas muito altas, a protecção ofe-
recida pelos aluminetos modificados com crómio é pouco 
superior à dos aluminetos básicos [38]. o mesmo já não se 
passa com os aluminetos modificados com platina, oferecen-
do protecção superior. Por outro lado, verificou-se o bom de-
sempenho dos aluminetos modificados com crómio quando a 
temperatura não é muito elevada (inferior a 700ºc). 
Os revestimentos de alumineto modificados com crómio, ge-
ralmente têm a composição mcraly, onde m pode ser ni, 
co, ou uma combinação dos dois. a sua composição depende 
do fim a que se destinam. Os revestimentos com elevado teor 
de alumínio (> 11%) e baixo teor de crómio (< 23%) são os 
que geralmente apresentam a melhor protecção a temperatu-
ras elevadas. Por outro lado, a protecção a temperaturas infe-
riores a 700ºc depende principalmente do teor em cr2o3, sen-
do nestas condições os melhores revestimentos os com alto 
teor de crómio (> 30%) e com baixo teor de alumínio [38]. 
Podem ser adicionados outros elementos, tais como silício, 
háfnio, tântalo e platina. 
nos revestimentos de dupla camada, super aluminizados, a 
presença de elevados teores em cr e co nos revestimentos 
mcraly proporciona resistência à corrosão a quente, en-
quanto a camada exterior de alumineto, a qual contem cerca 
de 25% de al em massa, proporciona resistência à oxidação a 
temperatura elevada. contudo, os revestimentos de alumineto 
são quebradiços e apresentam uma temperatura de transição 
de dúctil para quebradiço superior, e são propícios a fissura-
ção por fadiga termomecânica durante os ciclos para/arranca. 
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Tabela 6 ligas candidatas para turbinas uSc e auSc [37]
liga composição nominal aplicação
crmoV (fundido) - estatores
1crmoV - rotores/Discos
crmoWVnbn - estatores
P22 21/4 cr-1mo estatores
9-10cr(W) - estatores
nF616 (P-92) 9cr-2W-mo-V-nb-n tubagem
9-12crmoV - Parafusos
9-12crWco - rotores/Discos,  Pás/Palhetas
10crmoVnb - estatores
10crmoVnbn - Pás/Palhetas
tipo 422 0.7ni-12cr-1mo-1W Parafusos,  Pás/Palhetas
12crmoVnbn - rotores/Discos

















allvac 718Plus 50ni-22cr-19co-1nb-2W-3,7ti-1,9al Parafusos
nimonic 80a 68ni-2co-20cr-3ti-2al Parafusos
nimonic 105 52ni-20co-15cr-5mo-2ti-4al Parafusos
nimonic 115 56ni-15co-15cr-4mo-4ti-5al Parafusos





À base de ni forjado - tubagem
Tem-se verificado grandes iniciativas com vista a minimizar 
os requisitos de temperatura para componentes da carapaça 
exterior através do design, e para aumentar a qualidade dos 
aços fundidos martensíticos/ferríticos e austeníticos, uma vez 
que o uso de peças fundidas será uma via menos dispendiosa. 
há uma experiência considerável na produção de peças fun-
3.2.1. Estatores
os estatores de turbinas a vapor consistem tipicamente em 
grandes estruturas com formas complexas as quais permi-
tem o controlo da pressão na turbina. Dependendo do design 
da turbina, pode ser usado um cilindro interior para que se 
tenha um circuito fechado do gás quente, de modo a que o 
vapor principal proveniente do gerador de vapor primeiro 
circule dentro da caixa de vapor entre o cilindro interior e o 
invólucro exterior, antes de ser enviado para o reaquecedor. 
neste caso, a função do invólucro exterior é conter vapor 
à pressão e à temperatura correspondentes às condições de 
saída do gás quente, enquanto o cilindro interior deve co-
mandar vapor à temperatura e à pressão máximas, com a 
condição da diferença de pressão ao longo do cilindro inte-
rior ser controlada pela pressão do vapor de retorno. assim, 
o cilindro interior e o invólucro exterior devem ser fabrica-
dos com o mesmo material que o rotor para evitar diferenças 
térmicas [42]. 
Dado que os componentes do estator da turbina têm gran-
des dimensões, o seu custo tem um grande impacto no custo 
total da turbina. Para invólucros interiores e exteriores são 
correntemente usados aços 1-2crmo, geralmente fundidos 
[37, 42]. nesta aplicação, a temperatura limite destas ligas 
é aproximadamente de 566ºc, principalmente devido à sua 
resistência à oxidação pelo vapor [37, 42]. Para temperaturas 
superiores, podem ser usadas as ligas fundidas 9cr1moVnb 
até 593ºc devido às suas propriedades mecânicas, enquanto 
os aços 12cr, quer fundidos quer forjados, geralmente estão 
limitados a 620ºc [37, 42]. 
em termos de resistência à tracção, para temperaturas superio-
res, deverão ser usados aços austeníticos. contudo, para o aço 
316 verificaram-se problemas, nomeadamente fissuração por 
fadiga térmica [37]. Como já referido, modificações do aço 
fundido 347h (cF8c) deram origem ao aço cF8c-Plus, com 
resistência à fluência superior às dos NF709 e Super304H, e 
semelhante à da superliga de níquel 617 [37]. a resistência 
à oxidação do aço cF8c-Plus é muito superior à dos aços 
martesíticos/ferríticos 9-12cr 650ºc, podendo o mesmo ser 
usado até temperaturas pouco abaixo de 700ºc [37, 42]. a 
possibilidade de usar um aço oxidável austenítico em secções 
com espessura significativamente inferior (devido às suas 
melhores características de fundição e muito melhor resistên-
cia à tracção) permite reduzir a sensibilidade à fadiga térmica 
comparativamente a outros aços fundidos.
Pode-se ainda efectuar tratamento térmico e têmpera dos 
aços martensíticos/ferríticos fundidos de modo a obter-se as 
melhores combinações de resistência a altas temperaturas e 
temperatura de transição dúctil para quebradiço. o uso de 
revestimentos ricos em cr conduz também a aumento da 
resistência à oxidação pelo vapor dos aços ferríticos 9-12cr 
e dos aços 16-18cr na gama de temperatura 600-700ºc [42]. 
Para temperaturas mais elevadas usam-se ligas de níquel. 
o projecto aD700 incluiu superligas de ferro e ligas de ní-
quel: 155, 230, 263, 617, 625, 706, 718, 901 e Waspaloy 
[37, 42].
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raturas superiores são necessários os aços 12cr, devido quer à 
resistência à fluência quer à resistência à corrosão. O primeiro 
aço com 12% cr a ser usado foi o 12crmoV 121, para tem-
peraturas até 560ºc [43]. Desenvolvimentos deste aço con-
sistiram na adição de nb + n ou ta +n ou W obtendo-se três 
versões alternativas do aço 12cr. esta classe de aços levou à 
vantagem de mais 15ºc relativamente ao aço convencional 
12crmoV, mas limitada a 565ºc [43]. o nb e o ta contri-
buem para a resistência à precipitação devido à formação de 
carbonitretos.
nos anos 80, o desenvolvimento mais importante consistiu 
na adição de W ao aço com nb-n ou ta-n com vista a au-
mentar a resistência da solução sólida. tal resultou no desen-
volvimento dos aços toS 107 no Japão e X12crmoVWnbn 
101-1 na europa, os quais podem ser usados até 593ºc [43]. 
uma alternativa de aumentar o teor em mo de 1% para 1,5% 
e reduzir o teor em carbono conduziu a um aço (tmK1 ou 
tr1100) com propriedades equivalentes a 593ºc, devido a 
consolidação da solução sólida pelo mo e à capacidade do 
mesmo estabilizar os carbonetos m3c e m23c6 [43]. 
na europa, foram feitos desenvolvimentos posteriores da liga 
X12crmoVWnbn através de adições de b, mesmo na ausên-
cia de W, obtendo-se resistência à fluência aceitável até 620ºC, 
e no Japão aumentou-se o teor de W de 1% para 1,8% também 
com o objectivo de aumentar a resistência à fluência. Estas 
ligas foram designadas por X18crmoVnbb91 e tmK2 (tr 
1150) respectivamente [43]. o passo seguinte envolveu au-
mento do teor em W de 1,8 para 2,7% e adição de 3% de co e 
de 0,01% de b, obtendo-se as ligas hr 1200 e Fn5 potencial-
mente capazes de serem usadas até 650ºc [43]. a temperatura 
limite de uma liga é geralmente avaliada com base no critério 
de 105 h de vida sem rotura a 125 mPa [43]. na Figura 2, na 
qual são apresentadas as tensões de rotura versus o parâme-
tro larson-miller de vários aços, são indicadas as respectivas 
temperaturas limites [43]. na tabela 5, indicam-se ligas de 
níquel para utilização a temperaturas acima dos 620ºc.
Fig. 2. Gráficos de rotura Larson-Miller de aços 12Cr para rotores [43]
3.2.4. Pás 
nas pás de turbinas tem sido usado, com sucesso, aço tipo 
422 até 550ºc. Para temperaturas superiores são necessárias 
ligas com resistência mais elevada. 
didas de Inconel 625 e, em projectos europeus têm sido estu-
dadas as ligas Inconel 617 e 625 [37, 42]. existe também uma 
experiência considerável relativamente a ligas forjadas tais 
como In706 e 718, e estão disponíveis resultados de resistên-
cia à fluência para elevados tempos de exposição das formas 
forjadas de ligas tais como 617, 625 e haynes 230 [37, 42]. 
Apenas a CCA617 (versão modificada da 617), e a Inconel 
740, parecem obedecer aos critérios da resistência à tracção 
e da resistência à fluência para a meta de 760ºC de vapor de 
caldeira auSc do projecto americano Doe/ocDo [37, 42].
3.2.2. Parafusos
os materiais de aparafusamento devem possuir resistência à 
tracção a altas temperaturas, resistência à fluência, resistên-
cia à tensão de relaxação (características de envelhecimento), 
baixa sensibilidade ao encaixe e um coeficiente térmico de 
expansão compatíveis com os da estrutura a ser aparafusada. 
há uma grande variedade de ligas que podem ser usadas para 
esta aplicação, e a sua selecção específica depende em parte 
dos critérios usados por cada fabricante. os aços ferríticos 
(variantes do aço tipo 422) são normalmente usados até cerca 
de 566ºc, sendo as ligas de níquel nimonic usadas para tem-
peraturas superiores. De acordo com a experiência mundial, a 
liga nimonic 80a e algumas ligas registadas (tais como re-
fractory 26) parecem ser boas candidatas para temperaturas 
até 593ºc [37, 42, 43]. Para temperaturas de 720ºc (projec-
to europeu) e de 760ºc (projecto americano) é necessário 
o uso de ligas de ni (tabela 5), havendo uma variedade de 
materiais candidatos, aparentemente com preferência da liga 
Waspaloy a 700/720ºc [37, 42]. a allvac 718Plus é outra liga 
que pode ser usada para parafusos, tendo em conta a combi-
nação da sua resistência à fluência e da sua ductilidade. A liga 
allvac 718Plus foi desenvolvida como uma liga intermédia 
em composição relativamente à liga padrão 718 e à liga Wa-
spaloy [37, 42].
Existem dados sobre a resistência à fluência para longos perí-
odos de exposição de ligas cumprindo os requisitos para ma-
teriais de aparafusamento até 760ºc, incluindo u700, u710, 
variantes de u720, nimonic 105 e 115 [37, 42]. 
3.2.3. Rotores/discos
as características mais importantes dos materiais para rotores 
são resistência à fluência, resistência à fadiga por ciclos e re-
sistência à fractura. É requerida alta resistência à fluência para 
que possam resistir à deformação e à iniciação de fissuras nas 
áreas de furação ou de ligação das pás. requerem resistência 
à fadiga por ciclos de modo a prevenir fissuração causada por 
tensões térmicas devido aos ciclos. É necessária resistência à 
fractura dada a possibilidade de fractura por fragilidade du-
rante condições transitórias, por exemplo arranca/pára. São 
preferidos os aços ferríticos comparativamente aos aços aus-
teníticos com vista a minimizar os riscos de fadiga térmica. 
contudo, dado que os rotores/discos a altas temperaturas estão 
sujeitos às condições de vapor mais severas, são necessárias 
ligas de níquel para temperaturas acima de 620ºc.
o aço mais usado em centrais térmicas convencionais funcio-
nando até 545ºc tem sido o 1cr1mo0,25V [43]. Para tempe-
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sign das caldeiras e turbinas e dos componentes específicos 
a que se destinam.
relativamente aos materiais para caldeiras, entre os vários 
aços desenvolvidos para condições de vapor avançadas, ve-
rificou-se grande progresso dos aços 9-12Cr para condutas 
e do aço austenítico para tubagem do superaquecedor e do 
reaquecedor.
Para secções superiores das paredes da fornalha onde passa 
a água, os aços ferríticos, com 2,5% de cr, hcm2S e 7cr-
moVtib1010, parecem ser promissores na gama de 595-
700ºC, em termos da sua resistência à fluência e capacidade 
de soldagem. o aço 12cr, hcm12 oferece não só excelente 
resistência à fluência como também resistência à oxidação e 
à corrosão.
Para centrais termoeléctricas com condições de vapor avança-
das, podem ser usados os novos aços 9cr, tais como o t/P92 
(NF616), por possuírem resistência à fluência mais elevada.
Para secções inferiores das paredes da fornalha onde passa a 
água, até 650ºc podem ser usados aços com 2,5% de cr (t11 
e t12 até 620ºc e t22 até 650ºc). a partir de 700ºc, pode ser 
usado o aço t23. contudo, no caso de atmosferas com baixo 
teor de nox do lado da queima, os tubos fabricados com estes 
aços devem ser revestidos com ligas contendo pelo menos 
18-20% de cr, nomeadamente com In72 (42% de cr).
Para tubos de superaquecedores e reaquecedores, são neces-
sários materiais que além de possuírem resistência à fluência 
apresentem resistência à oxidação do lado do vapor e resis-
tência à corrosão do lado da queima. os aços ferríticos não 
podem ser usados nas fases finais dos circuitos dos supera-
quecedores/reaquecedores a temperaturas superiores a 565ºc 
(a temperatura do metal pode ser 30ºc superior à temperatura 
do vapor). acima desta temperatura usam-se aços austení-
ticos tais como Super304h, hr3c, 347hFG, nF709. Pode 
ser necessário o revestimento dos aços austeníticos com ligas 
com alto teor de crómio, tais como In72, dependendo da cor-
rosividade do carvão usado. acima de 675ºc recorre-se ao 
uso de ligas de níquel, tais como Inconel 740 e haynes 230, 
as quais oferecem resistência à fluência superior. A Inconel 
740 possui melhor resistência à corrosão que as ligas haynes 
230 e cca617. 
Para componentes com secções espessas tais como barriletes 
e condutas, adicionalmente à resistência à fluência há que ter 
em conta a minimização da fadiga térmica, tendo-se focado o 
desenvolvimento de materiais nos aços ferríticos 9-12cr. Por 
optimização dos teores de c, nb, mo e V e substituição par-
cial de W por nb nos aços 9-12cr obtiveram-se os aços P122 
(hcm12a), P92 (nF616) e e911 os quais podem ser usados 
até 620ºc. Desenvolveram-se os aços nF12 e SaVe 12 com 
12% de cr, contendo co e adicionalmente W os quais podem 
ser usados até 620ºc. Para temperaturas superiores a 620ºc, 
é necessário o uso de aços austeníticos ou de ligas de níquel. 
a liga austenítica nimonic 263 e as ligas de níquel cca 617 
e Inconel 740, contendo cobalto apresentam boa resistência à 
oxidação, podendo as primeiras duas ser usadas até 700ºc e a 
Inconel 740 até 760ºc ou mais.
as ligas ferríticas 9-12cr oferecem vantagens superiores uma 
vez que os seus coeficientes de expansão térmica são seme-
lhantes aos das ligas 9-12cr dos rotores. 
Para turbinas funcionando em condições de vapor avançadas 
são necessários materiais avançados para a fase de controlo 
e as primeiras fases das secções de reaquecimento. É impor-
tante que estas ligas possuam teores mais elevados de cr para 
evitar ataque interno preferencial pelo vapor. outro factor a 
ter em conta é a erosão provocada por partículas sólidas pro-
venientes da exfoliação da camada de óxidos existentes na 
tubagem do superaquecedor e reaquecedor. com vista a di-
minuir o efeito da erosão podem ser aplicados revestimentos 
compatíveis com os materiais para pás funcionando a altas 
temperaturas.
a maior parte das superligas de níquel possuem resistência 
à rotura por fluência superior à das ligas 12Cr. No entanto, 
os coeficientes de expansão térmica das superligas são ge-
ralmente superiores aos dos aços 12cr. assim, devem ser se-
leccionadas superligas com coeficientes de expansão térmica 
inferiores a 15 x 10-6 /ºc, ou seja com uma razão entre os 
coeficientes de expansão térmica da pá e do rotor menor que 
1,2 [43].
em materiais para pás de turbinas funcionando a altas tempe-
raturas podem ser aplicados quer revestimentos resistentes ao 
calor quer revestimentos isolantes do calor, aumentado assim a 
vida útil das pás. a adição de 1 a 2% de rénio em revestimentos 
cobalto, crómio, alumínio e ítrio (mcraly) permite aumentar 
grandemente a vida útil das pás [44]. o rénio melhora as pro-
priedades mecânicas do revestimento protector e simultanea-
mente previne a difusão do alumínio no material base.
relativamente aos revestimentos cerâmicos, têm sido efectu-
ados desenvolvimentos quer para revestimentos de carboneto 
de silício quer para revestimentos utilizando óxidos cerâmi-
cos os quais já reagiram com o oxigénio.
4. SUMÁRIO E CONCLUSÕES
Foi feita revisão da literatura sobre materiais para caldeiras 
e turbinas para centrais termoeléctricas, com especial ênfase 
para as funcionando em condições de vapor ultra-supercríti-
cas (uSc) e ultra-supercríticas avançadas (auSc), incluindo 
publicações relativas a estudos efectuados na europa e nos 
eua no âmbito dos projectos aD700 e Deo/ocDo respec-
tivamente.
Por questões ambientais e com vista a aumentar a eficiência 
energética, em centrais termoeléctricas as condições de vapor 
têm evoluído para condições de temperatura e pressão cada 
vez mais elevadas, esperando-se que atinjam 760ºc e 35 mPa 
nos próximos 15 anos. assim, tem-se efectuado o estudo de 
materiais, com custo aceitável, que possam ser sujeitos a con-
dições mais severas que as verificadas nas centrais termoeléc-
tricas convencionais.
a escolha dos materiais para caldeiras e turbinas depende das 
condições de funcionamento, do combustível usado, do de-
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